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Versuche tiber den Heliotropismus von Holz-
gewéchsen

von

Franz Kélbl.
Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der k. k. Wiener Universitit.

(Vorgelegt in der Sitzung am 1. Juli 1908.)

Erster Abschnitt.

Einleitung.

Unsere Kenntnisse des heliotropischen Verhaltens der
Achsenorgane beruhen fast ausschliefilich auf der experimen-
tellen Untersuchung krautiger Pflanzen, wiahrend Holzgewichse
kaum und auch dann zumeist nur nebenher als Versuchs-
objekte herangezogen wurden. Abgesehen von gelegentlichen
Beobachtungen liegen nur Versuche Wiesner’s vor, welcher
schon wiederholt den Zusammenhang zwischen Heliotropismus
der Holzgewiichse, Lichtgenufl und Pflanzenhabitus betonte.

Seine ersten Versuche, welche bereits in den »heliotropi-
schen Erscheinungen«! niedergelegt wurden, bezogen sich auf
etiolierte Triebe von Salix alba, wobei sich zeigte, dafi fir
diesen Fall dasselbe Gesetz Geltung hat wie fiir krautige
Gewichse, »daff ndmlich mit der Abnahme der Lichtintensitét
bis zu einer bestimmten Grenze die heliotropische Kriimmungs-
geschwindigkeit und iberhaupt die Energie des Heliotropismus
zunahm und von hier an mit dem weiteren Sinken der Licht-
starke wieder abnahm«. Dem genannten Forscher gelang es
auch flr etiolierte Triebe von Saliv alba® die obere Licht-

1 J. Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche.
Denkschrift d. k. Akad. d. Wiss., Wien, math.-naturw. KI., 1 Teil, Bd. XXXIX,
1878, p. 177.

2 L. c., p. 40 (180).



1296 F. K81bl,

intensititsgrenze, das Optimum der Lichtstirke und die untere
Lichtintensitdtsgrenze beim Heliotropismus zu bestimmen. Er
fand als obere Grenze liber 400, als Optimum 6 25 Walratkerzen
und als untere Grenze einen Wert, der bedeutend unter 1-560
Walratkerzen gelegen ist. Auch bei den Versuchen iiber die
Verteilung der heliotropischen Kraft im Spektrum verwendete
Wiesner etiolierte Sprosse von Salix alba und fand, daf8 sich
dieselben nur in Violett, Indigo und Blau, nicht aber in Griin
und auch nicht unter dem Einflusse der schwachbrechbaren,
leuchtenden und ultraroten Strahlen kriimmen.!

Wie Wiesner in seinem neuesten Werke »Der Licht-
genufl der Pflanzen«? betont, wenden krautige Gewéchse
ihren Stengel fast immer dem stdrkeren Lichte zu, welche
Erscheinung man auf jedem Fensterbrette sieht, auf welchem
Blumen kultiviert werden. Aber auch Holzgewiédchse, wenn
sie auch nicht die Erscheinung des Etiolements darbieten,
wenden ihre Sprosse hidufig dem stiarkeren Vorderlichte, und
zwar infolge von Heliotropismus, zu, wenn sie einem nur méfligen
Oberlichte und einem ungleichen Vorderlichte ausgesetzt sind.
In Hofen, welche mit Biumen oder Strduchern bepflanzt sind,
kann man diese Erscheinung hédufig genug wahrnehmen.
Verfolgt man die Eignung zum Heliotropismus bei den Holz-
gewdchsen eingehender, so kommt man zu dem in biologischer
Beziehung wichtigen Resultate, dafl im allgemeinen die Zweige
der Bdume viel weniger zum positiven Heliotropismus neigen,
als die der Strducher, was auf den Habitus dieser beiden
Formen der Holzgewichse von grofiem Einfluf} ist.

Der schiefe Lichtwuchs eines Baumes, d. h. sein Vorneigen
gegen das stidrkere Vorderlicht kann auch zum Teile auf
Heliotropismus, zum Teile auf Phototrophie und einer durch
sie bedingten Lastkriimmung beruhen.

Auch das Aufstreben von im Hinterlichte stehenden Asten
erklirt Wiesner3 als eine Erscheinung des positiven
Heliotropismus; tatsédchlich ist es genanntem Forscher durch
Kultur von Linden im Korridor des pflanzenphysiologischen

1 L. c., p. 49 (189).
2 Wiesner, Der Lichtgenuf der Pflanzen. Leipzig, 1907, p. 286 f.
4 Ebendaselbst, p. 104 ff,
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Institutes gelungen, auf indirektem Wege den Nachweis zu
fihren, dal das Aufstreben der riickwiirtigen Aste auf eine
heliotropische Wirkung zurtickzufiihren ist.

Nach diesen kurzen historischen Bemerkungen komme ich
zu meinen eigenen Versuchen. Vergleichen wir die Er-
scheinungen des Heliotropismus an Holzgewidchsen mit denen
an krautigen Pflanzen, wie sie im Freien zu beobachten sind,
so kommt man zu dem Resultate, dal deutlich erkennbare
heliotropische Kriimmungen an Holzgewichsen in der Natur
nicht in dem Mafle vorkommen, wie dies bei krautigen Ge-
wichsen so hdufig der Fall ist. Die Aufklarung dieses differen-
ten Verhaltens bildet den Gegenstand der vorliegenden
experimentellen Untersuchung.

Es handelt sich zundchst um die Beantwortung folgender
Fragen: Welchen Einfluf nimmt das Licht auf die helio-
tropische Kriitmmung der Keimlinge von Holzgewé&dchsen im
etiolierten und normalen Zustande? Wie dufiert sich der
Heliotropismus an Zweigen erwachsener Pflanzen? Von
besonderem Interesse ist die Frage nach der heliotropischen
Empfindlichkeit von Holzgewdchsen im Vergleiche zu krautigen
Pflanzen.

Ich mochte, um Miverstandnissen vorzubeugen, gleich an
dieser Stelle betonen, daff es nicht in meiner Absicht lag, den
heliotropischen Reizvorgang einer physiologischen Analyse zu
unterwerfen. Meine Aufgabe war eine rein biologische. Von
diesem Standpunkte aus kommt dem durch einseitige Be-
leuchtung tatsachlich erzielten Krimmungseffekt allein
ein erhohtes Interesse zu. Ich betrachte daher vom biologischen
Gesichtspunkte aus vorwiegend die Krimmung als MafBstab
der heliotropischen Empfindlichkeit. Den Induktionsbeginn
(Wiesner), beziehungsweise die Pridsentationszeit Czapek’s
zu ermitteln, lag nicht in meiner Absicht.

Zweiter Abschnitt.
Methodisches.

Um die Darstellung des Verlaufes der einzelnen Versuche
moglichst zu vereinfachen, teile ich zundchst die nétigsten
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Daten {iber die Vorbereitung und Ausfiihrung der Versuche im
allgemeinen mit. Die notwendigen Ergdnzungen zu diesen
Vorbemerkungen finden sich bei der betreffenden Versuchs-
anstellung selbst.

Vorbereitung des Materials: Die zur Aussaat ver-
wendeten Samen erhielt ich zum Teile aus dem Wiener
Botanischen Garten und aus der forstlichen Versuchsanstalt in
Mariabrunn bei Wien, woflir ich an dieser Stelle den Leitern
dieser Institute meinen warmsten Dank ausspreche; zum Teile
war es mir mdglich, Samen auch noch selbst fiir meine Zwecke
zu sammeln.

Nachdem ich die Samen entsprechend quellen lief}, wurden
sie in groflere Gartentopfe, die mit gleichmaBig feuchter,
gesiebter Gartenerde gefillt waren, derart verteilt, dafl sie sich
beim Wachstum nicht hinderlich sein konnten. Sodann stellte
ich die Topfe an halbdunklen Stellen des Warmhauses auf; sie
wurden aber sofort ganz dunkel gestellt, als ich merkte, da§ die
obere Erdschichte sich lockerte, um die Keimlinge hervor-
brechen zu lassen. Im Dunkeln wurden die Keimlinge kultiviert,
da es bekannt ist, dafl etiolierte Keimlinge lichtempfindlicher
sind als im Licht gezogene. Zur Verdunkiung standen mir
grofiere Blechzylinder zur Verfigung. Die minder tauglichen
Keimlinge wurden sofort entfernt, um ein schon gerade
gewachsenes Versuchsmaterial zu erzielen. Sobald die Keim-
linge fiir den Versuch geeignet waren, wurden sie in kleinere
Topfe entsprechend orientiert versetzt. Die heliotropische
Induktion erfolgte mit Riicksicht auf die vorhandenen
Nutationen stets in Flankenstellung.

Jede einzelne Gruppe von Versuchs- und Kontroll-
keimlingen umfaBte in der Regel 4 bis 6 Exemplare. Messungen
der Keimlinge vor und nach dem Versuche bestatigten, daf ich
es immer mit gesunden, sich weiter entwickelnden Objekten
zu tun hatte. Um aber in zweifelhaften Fillen ganz sicher zu
gehen, lieff ich die Keimlinge auch noch am Ende des
Experimentes in irgendeiner Weise die bekannten positiv helio-
tropischen Kriimmungen ausfiihren.

Da aber die Keimlinge durch das Versetzen in kleinere
Topfe oft auf kiirzere oder lidngere Zeit hin ihr normales
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Wachstum, wie ich mich des Oftern liberzeugte, einstellten, so
geschah das Versetzen immer wenigstens einen Tag vor der
Versuchsanstellung. Das Versetzen der Keimlinge in die ent-
sprechenden Gartentépfe, sowie die Messungen derselben vor
dem Versuche erfolgten stets bei sehr schwachem diffusen
Tageslicht, worauf sie sofort wieder dunkel gestellt wurden.
Die fir den Versuch bestimmten Keimlinge brachte ich vom
Warmhaus nicht sofort in die Dunkelkammer, sondern vorerst
in den Experimentierraum, wo sie gewdhnlich nachtsiiber ver-
blieben, und erst von hier aus in die Dunkelkammer, weil sie,
besonders aber die zarteren unter ihnen, wie ich aus meinen
Vorversuchen entnahm, infolge verdnderter Feuchtigkeit, leicht
leiden. Bei den Versuchen selbst wurde stets dafiir Sorge
getragen, dafl die Erde in den Topfen immer gleichmiBig
feucht blieb.

Kultur der Keimlinge im Lichte: Meine Versuche
-erstreckten sich auch auf Keimlinge, die im Lichte gezogen
wurden. Um ein Versuchsmaterial zu erhalten, das vollkommen
gleichméfiger Beleuchtung ausgesetzt war, stand mir ein
Rotationsapparat zur Verfligung, der knapp an einem Sid-
fenster und in gleicher Hohe desselben im Korridor des
Institutes aufgestellt werden konnte. Die fiir die entsprechenden
Versuche zu verwendenden Keimlinge rotierten auf horizon-
taler Scheibe und machten in einer Stunde eine Umdrehung.
Der Rotationsapparat konnte durch einen Elektromotor in
Bewegung gesetzt und in vollkommen gleichméfliiger Bewegung
erhalten werden. Das Material blieb solange dem Tageslichte
ausgesetzt, bis ich es fiir die entsprechenden Versuche geeignet
hielt. Auch von diesem Material wurden nur die besonders
geeigneten Objekte fiir die Versuche entsprechend orientiert in
kleinere Gartentdpfe versetzt, wieder auf den Rotationsapparat
gebracht und erst nach 1 bis 2 Tagen fiir den Versuch ver-
wendet.

Zu den Versuchen in diffusem Lichte: Meine Ver-
suche in diffusem Tageslichte wurden in der Zeit von Dezember
bis Ende Mai im Experimentierraum und die Versuche mit
abgeschnittenen Zweigen im Warmhaus des pflanzen-
physiologischen Institutes vorgenommen. Das Licht erhélt der

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXVIIIL. Bd., Abt. 1. 87
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Experimentierraum von Osten. Die ganze Ostwand dieses
Raumes von einer Hohe von ungefihr 1 m an bildet eine
doppelte Glaswand und geht im Bogen ins Glasdach iiber.
Oberlicht ist infolge des stets Dunkel gehaltenen Glasdaches
ausgeschlossen. Infolge gegeniiberliegender Réumlichkeiten
des Universitdtsgebdudes ist die Lichtintensitdt bereits etwas
abgemindert. Meine Versuche wurden in einer Entfernung von
ungefihr 4 72 von der Ostwand in einer Hohe von 2m auf-
gestellt. Die Versuche wurden so eingeleitet, daff das Licht, und
zwar nur horizontal einfallendes Licht, stets von einer Seite
kam. Ich verfligte iber drei innen geschwirzte Holzkasten von
etwa 50 ¢z Hohe und 50 X 40 ¢z Tiefe und Breite. Eine an der
Frontseite gelegene Spalte konnte nach Bedarf des Versuches
der HOhe und Breite nach derart verdndert werden, daf die
Versuchsobjekte nur durch die Spalte Licht empfangen
konnten. Die Versuchsobjekte standen gewdohnlich 8 bis 10 cmz
hinter der Spalte. Auch fiir die Versuche im Warmhaus wurden
dhnliche Dunkelkasten verwendet.

Die Lichtintensitiat im Experimentierraum und Warmhaus
wurde nach dem bekannten Wiesner'schen Verfahren
ermittelt.! Meine diesbeziiglichen zahlreichen Messungen, die
ich an verschiedenen Tagen und zu verschiedenen Stunden
vornahm, ergaben, daff die Lichtintensitdt an der Stelle, an
der ich meine Versuche im Experimentierraum anstellte, 1/,,,
im Warmhaus 1/,, des gesamtén Tageslichtes betrug.? Auch
im Warmhaus wurde das Versuchsmaterial ungefdhr 4 7z vom
Ostfenster aufgestellt. Infolge der grofieren Anzahl der Ge-
wichse, die im Treibhaus aufgestellt sind, ist die Lichtintensitét
an der betreffenden Stelle auf !/, des gesamten Tageslichtes
reduziert.

Zu den Versuchen iiber die heliotropische Emp-
findlichkeit: Meine diesbeziiglichen Versuche, welche in

1 Wiesner, Photometrische Untersuchungen auf pflanzen-physiologischem
Gebiete. Diese Sitzungsberichte Bd. 102 (Juni 1893). Abt. I. Separatabdruck,
p. 8 ff.

2 Direkt wurde nur die sogenannte chemische Intensitdt gemessen.
Angendhert konnte aus den Verhiltnissen der Lichtintensititen verschiedener
Orte zu gleicher Zeit auch auf die Intensitét iiberhaupt geschlossen werden.
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einer der Dunkelkammern des Institutes angestellt wurden,
schliefen sich in bezug auf die Untersuchungsmethode an die-
jenige Wiesner’s und Figdor’s an.

Wie Figdor ! bentitzte auch ich fiir meine Versuche einen
mit Leuchtgas gespeisten Mikrobrenner. Er stand mit einem
Gasregulator in Verbindung, so dafi das Gas, welches dem
Brenner zuflof, unter konstantem Drucke brannte und somit
die Flamme eine konstante Leuchtkraft besaf. Die Licht-
intensitdt bestimmte ich mit einer Normalkerze und dem
Bunsen’schen Photometer. Sie betrug bei einer Entfernung von
100 ¢m von der Flamme 0°:0255 Normalkerzen. Diese
Flamme nenne ich im folgenden der Kiirze wegen Normal-
flamme.?

Zum Aufstellen der Gartentopfe in der Dunkelkammer
stand mir ein Raum von 9 m Lidnge zur Verfigung. Demnach
hatte ich, von je 50 zu 50 cmz berechnet, folgende Intensitédten:

Bei einer Entfernung betrug die Intensitit
von der Flamme von des Lichtes:
50 em 0-1019

100 00255

150 0-0113

200 00064

250 0°0041

300 0-0028

350 0°0021

400 0-0016 5
~ 450 00013 g

500 0°0010 E

550 0°0008 5

600 0-0007 Z

650 0°0006

700 0°0005

750 0°0004;

800 00004

850 0-0003,

900 0-0003,

3 Versuche iiber die heliotropische Empfindlichkeit der Pflanzen. Diese
Sitzungsberichte, Bd. 102, Abt. I (Februar 1893), Separatabdruck, p. 3f.

2 Doch darf nicht iibersehen werden, da das Gaslicht sehr arm an
chemischen Strahlen ist; und da aus dem Grade der Helligkeit nicht so ohne

87*
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Da sich mannigfache Differenzen der einzelnen Versuchs-
reihen ergaben, welche Erscheinung wohl in der Individualitat
der verwendeten Versuchspflanzen ihren Grund hat, so mufite
ich auch bei der Angabe der unteren Grenze der heliotropischen
Empfindlichkeit immer den aus mehreren Versuchsreihen sich
ergebenden Durchschnittswert nehmen.

Bei den einzelnen Spezies der untersuchten Pflanzen war
die Dauer der Einwirkung des Lichtes zur Erzielung desselben
Effektes infolge der Verschiedenartigkeit der Wachstums-
verhiltnisse notwendigerweise verschieden. Immer hatte ich
die Keimlinge solange vor der Flamme stehen gelassen, bis ein
deutlicher Zuwachs erkennbar war.

Bei der Aufstellung der Keimlinge wurde stets darauf ge-
sehen, daff Flamme und Keimling gleich hoch standen. Der
gegenseitigen Beschattung wurde durch Verschieben in der
Kugelfliche vorgebeugt.

Zur Konstatierung des eingetretenen Effektes ndherte ich
mich mit den Keimlingen ebenso weit meiner Normalflamme,
daB ich ohne Zweifel den eingetretenen Effekt festzuhalten in

weiteres auch auf die Intensitit des sogenannten chemischen Lichtes geschlossen
werden darf (siehe Wiesner, Photometrische Untersuchungen auf pflanzen-
physiologischem Gebiete. Diese Sitzungsberichte, Bd. 102, Abt. I, Separatabdruck
p. 22), so gewihrt die Angabe der Lichtintensititen in Normalkerzen kein
besonders gutes Mafi, um so weniger, als auch noch die Zusammensetzung des
Gases verschiedener Herkunft an chemisch wirksamen Strahlen sehr ver-
schieden sein kann. Es ist daher nicht ausgeschlossen, da man bei Wieder-
holung meiner Versuche iiber die heliotropische Empfindlichkeit zu ab-
weichenden Resultaten gelangen kann, wenn man die unteren Grenzwerte in
Normalkerzen ausdriickt. Zweckmifliiger wire es deshalb gewesen, die Ergeb-
nisse in Bunsen-Roscoe’schen Einheiten auszudriicken, wie dies
Wiesner fiir Vicia sativa, welche bekanntlich auierordentlich lichtempfindlich
ist, durchgeflihrt hat (sieche Wiesner, Photometrische Untersuchungen auf
pflanzenphysiologischem Gebiete. Diese Sitzungsberichte, Bd. 102, Abt. I,
Separatabdruck, p. 57f.). Doch konnte ich an eine solche Art von Lichtintensitéts-
bestimmung nicht denken, da bei dem aufierordentlich geringen Gehalt des Gas-
lichtes an chemisch wirksamen Strahlen das lichtempfindliche Papier wochenlang
der Einwirkung des Gaslichtes hitte ausgesetzt werden miissen, meine Keimlinge
aber indes fiir den Versuch ganz unbrauchbar geworden wiren und oft Monate
verstrichen, bevor ich wieder entsprechendes Versuchsmaterial zur Ver-
fiigung hatte.
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der Lage war! Bei der Zuriickstellung der Versuchsobjekte an
ihren fritheren Platz wurde auf das genaueste darauf gesehen,
daB die Keimlinge wieder dieselbe Stellung der Flamme gegen-
tiber einnahmen wie vor der Kontrolle, was dadurch erreicht
werden konnte, dafl jedes Gartentdopfchen an der Frontseite
deutlich markiert war. Damit aber jede Téduschung aus-
geschlossen war, kontrollierte ich sofort nach Unterbrechung
des Versuches den ecingetretenen Effekt bei entsprechender
Helligkeit noch ein zweites Mal, und zwar gleich in der Dunkel-
kammer noch bei der urspriinglichen Aufstellung.

Da es in den meisten Fillen notwendig war, den Versuch
durch mehrere Tage fortzusetzen, so fihre ich bei den ein-
zelnen Versuchsreihen auch immer die Dauer der Einwirkung
des Lichtes, ferner die duflersten Schwankungen der Tem-
peratur und der relativen Feuchtigkeit sowohl bei den Ver-
suchen in der Dunkelkammer als auch bei denen im Experi-
mentierraum und Warmhaus an. Fir diesen Zweck wurden zu
den verschiedensten Tageszeiten die entsprechenden Beob-
achtungen notiert.

Dritter Abschnitt.

Experimentelle Untersuchungen.
L. Kapitel.
Heliotropismus in diffusem Lichte.

Wiesner spricht in seiner Abhandlung »Der Licht-
wuchs der Holzgewachse« folgenden Satz aus: »Es gibt
wohl keinen LLaub- oder Nadelbaum, der nicht in einem gewissen
Grade heliotropisch wére. In Jugendzustinden, als Keimlinge,
sind alle Holzgewichse sehr deutlich heliotropisch.« Die Auf-
gabe dieses Kapitels ist es zunichst zu zeigen, wie sich denn
etiolierte Keimlinge von Bdumen und Strduchern einseitiger
Beleuchtung gegeniiber verhalten. Vor allem aber handelt es

1 Diese kurz andauernde, verhiltnismifig starke Beleuchtung war bei
meinen Versuchspflanzen wegen ihrer ungewohnlich grofien Reaktionszeit ganz
unbedenklich.
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sich darum, die Art und Weise des Verlaufes der helio-
tropischen Effekte an den Keimstengeln von Holzge-
widchsen hervorzuheben.

Ein Organ, das genugend heliotropisch empfindlich ist,
krimmt sich solange, bis es in die Richtung des einfallenden
Lichtes gekommen ist oder wird bei geringerer Reaktions-
fahigkeit doch diese Tendenz kundgeben.! Je nach der Pflanzen-
art ist der resultierende Krimmungswinkel verschieden grof.
Hatte ich es bei meinen Versuchen im Experimentierraum auch
nicht mit einem Lichte von konstanter Intensitit zu tun, so
sind meine Angaben Uber die endgliltige Abweichung des
Stengels von der Vertikalen doch nicht ganz bedeutungslos.
Weicht nidmlich die heliotropisch gekriimmte Pflanze nur um
einen kleinen Winkel von der Lotlinie ab, so iiberwiegt der
Geotropismus, und umgekehrt, ist die Pflanze nattirlich starker
heliotropisch als geotropisch zu nennen, -wenn sie nur wenig
oder gar nicht aus der horizontalen Lichteinfallsrichtung
herausragt.

Auf die Momente, die ich bei meinen Versuchen besonders
hervorzuheben beabsichtige, verweist auch Pfeffer? mit
besonderem Nachdruck: »Die Einflufnahme der beiden
Richtungsimpulse (Heliotropismus und Geotropismus) aufein-
ander kann sich entweder nur auf den resultierenden
Kriimmungserfolg oder auf den zeitlichen Verlauf der
Reaktion oder auf beide erstrecken.« Meine Aufgabe wird
es daher auch sein, bei jedem einzelnen Versuch auch genau
die Zeitdauer anzugeben, die erforderlich war, um den ersten
heliotropischen Effekt konstatieren zu kdnnen. In den meisten
Fillen wird es mir auch mbglich sein, die Expositionsdauer
anzufiihren, nach deren Verlauf der Schlufieffekt der helio-
tropischen Kriimmung erreicht wurde.

In diesem Kapitel werden nur Keimlinge im etiolierten
Zustand, also in einem Stadium intensiven Langenwachstums
behandelt.

1 Wiesner, Das Bewegungsvermogen der Pflanzen, 1881, p. 50.
2 Pfeffer, Pflanzenphysiologie, I (1881), p. 338.
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Meine diesbeziiglichen Versuche wurden im Experimentier-
raum angestellt. Das Wichtigste lber die Versuchsanstellung
in diesem Raum wurde bereits im zweiten Abschnitt hervor-
gehoben. Fir diese Untersuchungen stand mir ein bedeutendes
Versuchsmaterial zu Gebote, welches Vertreter der ver-
schiedensten Familien aufzusweisen hat, welcher Umstand
gerade fur meine Zwecke von ganz besonderer Bedeutung ist.

Die Kontrolle der einzelnen Versuchsreihen erfolgte von
10 zu 10 Minuten. Einer ausfiihrlicheren Beschreibung will ich
nur jene Versuchsreihen unterziehen, bei welchen der Verlauf
der heliotropischen Kriimmung oder sonst beachtenswerte
Erscheinungen besonders markant hervortreten, wihrend ich
den Verlauf der heliotropischen Krimmungen bei den anderen
Versuchsreihen in Form einer Tabelle zu charakterisieren ver-
suche.

Picea excelsa (Poir.) Lk.

Versuchsanstellung: Moglichst gerade gezogene etio-
lierte Keimlinge von einer durchschnittlichen Hohe von 25 cm
wurden im Experimentierraum in die oben beschriebenen
Dunkelkasten eingefiihrt. Nach 2 bis 3 Stunden zeigten alle
Keimlinge deutlich erkennbare, positiv heliotropische Kriim-
mungen des Hypokotyls. Die Krimmung setzt ziemlich nahe
unterhalb der Kotyledonen ein, um spéterhin basalwirts vor-
zuschreiten.! Nach 8 Stunden ungefidhr hatten alle Keimlinge
ihre Endstellung erreicht und waren im Bogen gegen das
horizontal einfallende Licht gekriimmt. Die Sekante des
Kriimmungsbogens bildete mit der Vertikalen einen Winkel von
20 bis 30°.2

1 Alle von mir angesteliten Untersuchungen mit hypokotylen Stengel-
gliedern bestitigten diesen von Oltmanns ausgesprochenen Satz. (Vgl. Olt-
manns F., Uber positiven und negativen Heliotropismus. Flora 1897, p. 8 und
Rothert W., Uber Heliotropismus; Cohn, Beitrige zur Biologie der Pflanzen,
Bd. 7, p. 30 und 77.)

2 Zur Messung der Nelgung dienten Kartonquadranten mit 5° zu 5° auf-
getragenen Radien. Erfolgte die Kriimmung nur in einem Bogen, so wurde die
Sekante des Kriimmungsbogens zur Messung beniitzt.
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Die Temperatur im Experimentierraum, die wihrend des
Versuches anndhernd konstant blieb, betrug 18-6° C. Relative
Feuchtigkeit ebendaselbst 53.

Cryptomeria japonica Don.

Versuchsanstellung: Durchschnittliche Hohe der Keim-
linge 15 cm. Erst nach Verlauf von 4 Stunden war an einigen
Versuchsobjekten der erste heliotropische Effekt zu bemerken.
Andere zeigten erst nach 8 bis 9 Stunden, also kurz vor Ein-
stellung ! des Versuches kaum merklichen Heliotropismus. Im
Dunkeln 2 trat an den Keimlingen, die vor Dunkelstellung eine
kaum merkliche heliotropische Krimmung aufwiesen, deutliche
Kriimmung ein, die aber erst bei Wiederaufnahme des Versuches
konstatiert werden konnte. Nach 4 bis 5 Tagen standen die
Kotyledonen mit dem obersten Teile des Keimstengels in der
Richtung des einfallenden Lichtes. Der Zuwachs an den Keim-
stengeln innerhalb dieser Zeit betrug 23 mnz.

Temperatur 12 bis 20° C. Relative Feuchtigkeit 45 bis 56.

Quercus Cerris L.

Veruchsanstellung: Die etiolierten jungen Keimpflanzen
von 10 bis 12 ¢z Hohe lielen erst 5 Stunden nach der Ex-
position eine merkliche heliotropische Kriimmung des obersten
Teiles erkennen. Zwei Keimpflanzen, die unmittelbar, nachdem
sie aus der Samenschale hervorgebrochen, neben dem Haupt-
stimmchen noch je einen Seitentrieb, die im Dunkeln auch
vollkommen aufrecht wuchsen, entwickelten, wurden ebenfalls
einem Versuche unterzogen. Diese Seitentricbe zeigten dasselbe
heliotropische Verhalten wie die Hauptstimmchen. An einem
Seitensprof trat sogar '/, Stunde frither der erste heliotropische

1 Konnte der Versuch an demselben Tage nicht mehr zu Ende gefiihrt
werden, so war es moglich, das Versuchsmaterial gleich an dem Aufstellungsort
durch Verschliefien der Spalte des Dunkelkastens dunkel zu stellen.

2 Vgl. Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen, 1. Teil, p. 62 [202].
Wiesner konnte bei etiolierten Trieben von Salix alba und dem epikotylen
Stengelglied von Viscunt album keine Spur einer heliotropischen Nachwirkung
nachweisen und kommt zu dem Resultat: »daf nur Organe, bei welchen der
Heliotropismus sich rasch vollzieht, eine Nachwirkung des Lichtes erkennen
lassen, nicht aber solche Organe, welche sich dem Lichte gegeniiber trige ver-
halten oder nur schwachen Heliotropismus zeigen.«
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Effekt ein als an dem Hauptstimmchen desselben Pflinzchens.
8 Tage nach Beginn der Versuchsanstellung bildete das voll-
kommen gerade gestrecke oberste Drittel des jungen Keim-
pflanzchens mit der Vertikalen einen Winkel von 60°.
Temperatur 18 bis 23° C. Relative Feuchtigkeit 40 bis 56.

Juglans regia ! L.

Versuchsanstellung: Junge, im Dunkeln gezogene
Keimpflanzen von 10 bis 12 ¢z Hohe zeigten nach 3 Stunden,
einige bereits nach Ablauf einer Stunde erkennbaren Helio-
tropismus des obersten Teiles. Nach 4 bis 5 Tagen hatte der
Oberteil des Stengels mit den jungen Laubblittern die Richtung
des horizontal einfallenden Lichtes erreicht. Nach weiteren
4 bis 5 Tagen, nachdem sich der Oberteil wieder bis zu einem
Winkel von 30 bis 35° mit der Vertikalen gehoben und gleich-
zeitig vollkommen gerade gestreckt hatte, wuchs er unter
diesem Winkel gegen das einfallende Licht hin. Der Zuwachs
innerhalb der Versuchsdauer betrug 5 bis 6 cuz.

Wie Oltmanns ? fand also auch ich, dafl anfdnglich
die Krimmungen scharf sind, um spidter wieder
schwidcher zu werden. Nach einiger Zeit beginnt erneute
Kriimmung, der wieder eine Aufrichtung folgt und so kann sich
das Spiel mehrfach wiederholen. Mit der Zeit werden die
Bewegungen schwicher, schliefilich werden sie nicht mehr
bemerkt und der Sprofi erweist sich nun in seinem gesamten
oberen Teile gerade, nur weiter unten, unzweifelhaft an der
Grenze der wachstumsfihigen Zone, findet man eine mehr
oder weniger starke Kriimmung, die den geraden Oberteil in eine
gegen das Licht mehr oder weniger geneigte Lage bringt.

Auch bei dieser Versuchsreihe konnte an einigen Objekten
heliotropische Nachwirkung beobachtet werden. Pflinz-
chen, die bei Einstellung des Versuches nur eine sehr schwache
oder auch noch gar keine heliotropische Kriimmung erkennen

t Die Versuche mit Juglans nigra ergaben ein dhnliches Resultat wie die
mit J. vegia.

2 Oltmanns F., Uber positiven und negativen Heliotropismus. Flora
(1897), p. 8 und Rothert W, Uber Heliotropismus; Cohn, Beitrige zur Bio-
logie der Pflanzen, Bd. 7 (1894), p. 30.
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lieBen, wiesen bei Wiederaufnahme des Versuches am nichsten
Morgen eine sehr deutliche heliotropische Kriimmung im Sinne
des einfallenden Lichtes auf.

Temperatur 14 bis 23° C. Relative Feuchtigkeit 31 bis 54.

Aesculus Hippocastanum L.

Die Versuchsobjekte dieser Reihe schienen mir in be-
sonderer Weise geeignet, an denselben den Verlauf der
heliotropischen Kriimmung ndher zu verfolgen, den ich
im folgenden kurz zu charakterisieren versuche.

Versuchsanstellung: Im Dunkeln vollkommen gerade
gezogene Pflinzchen von 10 bis 15 ¢m Hohe zeigten bereits
nach Verlauf von 1 bis 2 Stunden deutlichen Heliotropismus.
Die Kriimmung begann nicht in dem jlingsten Teile, der Spitze,
der jungen Keimpflanzen, sondern in einer etwas tiefer liegenden,
schon stirker in die Ldnge wachsenden Zone. Die Kriimmung
selbst schritt von der Stelle, wo sie einsetzte, basalwérts bis zu
einer bestimmten Region, wo sie ihr Maximum erreichte, vor, um
sodann wieder kontinuierlich abzunehmen und schlieilich an
einer Stelle, die entweder gar nicht mehr in die Linge wuchs oder
ein kaum konstatierbares Langenwachstum aufzuweisen hatte,
vollkommen zu erléschen. Die Krimmung riickt also allmédhlich
solange nach abwirts, bis sie die Basis der wachsenden Region
erreicht hat. Im groflen ganzen lduft sonach die heliotropische
Kriimmung dem Wachstumsvermodgen parallel. Doch fillt die
Zone der starksten Wachstumsfihigkeit mit der gréten helio-
tropischen Empfindlichkeit nicht zusammen.! Die Spitze streckt
sich wéhrend des Fortschreitens der Kriilmmung basalwirts
inzwischen wieder nach und nach gerade. Die Geradestreckung
des Oberteiles schreitet fort, eine Zone nach der andern er-
greifend; die Kriimmung wird auf eine immer kiirzer werdende
Basalregion beschrinkt. Zuletzt finden wir nur mehr eine ganz
kurze Basalregion der wachstumsfihigen Zone sehr scharf
gekrimmt, wihrend der ganze tibrige Teil vollkommen gerade
nach der Lichtquelle hin gestreckt ist.?

1 Wiesner, Das Bewegungsvermégen der Pflanzen (1881), p. 45.
2 Vgl. Rothert, Uber Heliotropismus; Cohn, Beitrige zur onlogxe der
Pilanzen, Bd. 7 (1894), p. 30.
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Nach 6 bis 8 Tagen hatten sich die Oberteile aller Ver-
suchsobjekte geradlinig fast direkt in die Richtung des hori-
zontal einfallenden Lichtes gestellt. Der Winkel, den die gerade
gestreckten Oberteile mit der Vertikalen bildeten, betrug 70
bis 80°.

Auch an den Versuchsobjekten dieser Reihe konnte ich
heliotropischeNachwirkung konstatieren. Versuchsobjekte,
die nach zweistiindiger Exposition noch keine Spur von Helio-
tropismus aufwiesen, wurden dunkelgestellt. Die Zeit jedoch,
nach der bereits die heliotropische Nachwirkung sichtbar war,
konnte auch hier nicht beobachtet werden. Wéahrend der
Dunkelstellung nachtsiiber war eine deutliche, positiv helio-
tropische Kriimmung im Sinne der vorausgegangenen Be-
leuchtung eingetreten.

Temperatur 12 bis 22° C. Relative Feuchtigkeit 40 bis 52.

Acer Pseudoplatanus L.

Versuchsanstellung: Die durchschnittliche Hohe der
Keimlinge betrug 4 cmz. Die hypokotylen Stengelglieder erwiesen
sich bereits nach 1 bis 1!/, Stunden deutlich heliotropisch. An
einigen Versuchsobjekten trat bereits 45 Minuten nach der
Exposition merkliche Kritmmung ein. 4 Tage nach der Ex-
position hatten die oberen Stengelglieder mit den Kotyledonen
bereits die Richtung des einfallenden Lichtes errcicht. Nach
Verlauf von abermals 4 Tagen erreichten so ziemlich alle
Hypokotyle ihre schliefliche Endstellung. Die Sekante des
Kriimmungsbogens schioff mit der Vertikalen einen Winkel von
30 bis 60° ein. In einigen Fillen betrug sogar die definitive
Neigung des Oberteiles 70°.

Die Endstellung (definitive Neigung) kann, wie aus
dieser Versuchsreihe besonders deutlich zu ersehen ist, bei
gleichen duBeren Bedingungen, individuell erheblich variieren.
Auch die Zeit, in welcher die maximale Neigung er-
reicht wird, hdangt sowohl von den duleren Bedingungen als
auch von den individuellen Eigenschaften des Keimlings ab.!

1 Vgl. Rothert, Uber Heliotropismus; Cohn, Beitriige zur Biologie der
Pflanzen, Bd. 7 (1894), p. 30."
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Bemerkungen:

1 Wegen Unzuldnglichkeit des Versuchsmaterials konnte nur eine Ver-
suchsreihe mit 4 bis 6 fiir den Versuch vollkommen geeigneten Keimlingen
durchgefithrt werden.

2 Bei der Anzahl der Stunden, die mehr als zehn betriigt, sind immer auch
die Nachtstunden eingerechnet.

3 Siehe oben p. 1306.

4 Die Versuche mit Juglans niger ergaben ein @hnliches Resultat wie die
mit J. regia.

3 Siehe oben p. 1309.

6 Ein Pflanzchen entwickelte in dhnlicher Weise, wie ich dies bei Quercus
Cerris hervorgehoben, gleich am Grunde des Hauptstimmchens einen Seiten-
sprof, der sich im Dunkeln neben dem Hauptsprosse vollkommen aufrecht ent-
wickelte. Wihrend der erste heliotropische Effekt an Haupt- und Seitensprofi
fast zu gleicher Zeit eintrat, hatte sich der Seitensprofi bereits nach 7 Stunden
fast vollkommen horizontal in die Richtung des einfallenden Lichtes gestellt,
nach welcher Zeit der HauptsproB‘ erst schwachen Heliotropismus aufwies.

© Einige Versuchsobjekte zeigten erst nach 3, andere sogar erst nach
5 Stunden merklichen Heliotropismus. Bei wieder anderen Versuchsobjekten
kam erst im Dunkeln die heliotropische Kriimmung als Nachwirkung der voraus-
gegangenen Induktion zum Vorschein, Die Ursache dieser Erscheinung ist wohl
auch hier in der Individualitit der Keimstengel zu suchen.

Resultat: Alle meine oben angeflihrten Versuchsanstel-
lungen mit den verschiedensten Vertretern aus den einzeinen
Pflanzenfamilien stehen im Einklang mit dem von Wiesner
zuerst ausgesprochenen Satz, »dafl es keinen Laub- oder
Nadelbaum gibt, der nicht in einem gewissen Grade
heliotropisch ware. In Jugendzustdnden, als Keim-
linge, sind alle Holzgewidchse sehr deutlich helio-
tropisch.«

Auch das Einsetzen und der weitere Verlauf der
heliotropischen Effekte an den Holzgewidchsen ist nicht
anders, als dies von den verschiedensten Forschern zuerst an
krautigen Gewdchsen, spater auch an Pilzen und thallésen
Pflanzen genau studiert und beschrieben wurde.

Ferner geht aus den verschiedensten von mir angestellten
Versuchen zur Genilige hervor, dafl auch bei den Holz-
gewdchsen im Keimungsstadium eine heliotropische Nach-
wirkung besteht, wie sie zuerst von Wiesner?! eingehender
studiert wurde.

1 Die heliotropischen Erscheinungen, 1. Teil, p. 61 ff. [201 ff.].
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1I. Kapitel.

Versuche iiber die heliotropische Empfindlichkeit von Holz-
gewichsen.

Meine in diesem Kapitel mitgeteilten Versuche tiber die
untere Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit ! beziehen
sich durchwegs auf etiolierte Keimlinge von Holz-
gewidchsen. Meine diesbeziiglichen Versuche mit Keimlingen,
die im Lichte gezogen wurden, werden in einem spateren
Kapitel zu behandeln sein.

Auch in diesem Kapitel will ich wieder nur einige Ver-
suchsreihen genauer ausflihren, um kurz die Art und Weise
dieser Versuchsanstellungen zu charakterisieren. Die Versuchs-
reihe mit Pinus densiflora habe ich einer genaueren Besprechung
unterzogen, um eine Erscheinung hervorzuheben, die ich auch
an Versuchsobjekten anderer Reihen beobachtete, die aber
nirgends so deutlich hervortrat wie eben an den Versuchsobjekten
der genannten Reihe. Die Versuchsanstellungen bei den anderen
Reihen gedenke ich auch in diesem Kapitel wieder in Form
einer Tabelle zu beschreiben.

Picea excelsa.

Versuchsanstellung: Vollkommen etiolierte, moglichst
gerade gezogene Keimlinge von 25 bis 3 cmz Hohe, die noch
bei einer Entfernung von 4 m von der Lichtquelle nach
48 Stunden sehr schwache heliotropische Kriimmungen des
Hypokotyls erkennen lieflen, zeigten bei einer Entfernung
von 4-5m selbst 5 Tage nach der Exposition, trotzdem die
Keimlinge im Wachstum begriffen waren, keine Spur einer
heliotropischen Neigung. Nur die Kotyledonen, die noch an
ihren Spitzen die Samenschalen trugen, waren sehr schwach
dem Lichte zugeneigt. Temperatur wihrend des Versuches
13 bis 18-8° C. Relative Feuchtigkeit 80 bis 90.

Resultat: Die untere Grenze der heliotropischen Empfind-
lichkeit liegt zwischen den Intensititen 0-0016 und 0-0013
Normalkerzen.

1 Beziiglich der Anwendung des Begriffes, » Empfindlichkeit«, welcher hier
nur im biologischen Sinne genommen werden soll, vgl. das auf p. 1297 Gesagte.
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Pinus densiflora.

Versuchsanstellung: Die Keimlinge von 13 bis 2 ¢
Hohe zeigten nach 24 Stunden bei 3°5 m Entfernung von der
Normalflamme noch schwachen Heliotropismus. Bei einer Ent-
fernung von 4 m war in den seltensten Féllen noch Helio-
tropismus zu konstatieren.

Bei dieser Versuchsreihe trat mir eine merkwiirdige Er-
scheinung entgegen, die ich auch an anderen Versuchsobjekten,
besonders hédufig aber an Coniferen in der Ndhe der unteren
Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit beobachtete, in
keinem Falle aber so genau wie eben hier verfolgen konnte.
24 bis 48 Stunden nach der Exposition beobachtete ich ndimlich
hie und da bei einer Entfernung von 4 #2 von meiner Normal-
flamme noch schwache heliotropische Kriimmung unterhalb
der Kotyledonen. 2 bis 3 Tage nach dieser Beobachtung hatten
sich aber die Keimlinge wieder vollkommen aufgerichtet und
wuchsen von nun an, ohne auch nur eine Spur von Helio-
tropismus erkennen zu lassen, vollkommen aufrecht weiter.
Nach Wiesner! ldfit sich diese Erscheinung folgendermafien
erkldren. Steht ein Sprofi vollkommen vertikal, so {ibt die
Schwere auf sein Wachstum keinen einseitigen Einfluff aus;
wird er nun in dieser Lage einseitig beleuchtet, so wird in ihm
Heliotropismus induziert. Ist nun diese Lichtintensitdt hin-
reichend zur Hervorbringung eines heliotropischen Effektes, so
wird sich auch die heliotropische Kriimmung einstellen. Da in
diesem Falle aber auch eine geotropische Induktion besteht, so
wird sich ein vertikal wachsender Sprofi wieder aufzurichten
suchen, was nun sehr leicht moglich ist, da die Lichtintensitat
an dieser Stelle sehr gering ist, widhrend der Geotropismus die
Oberhand hat.

Temperatur 15 bis 18° C. Relative Feuchtigkeit 80 bis 90.

Resultat: Die untere Grenze der heliotropischen Empfind-
lichkeit liegt bei einer Intensitit — 0-0016 Normalkerzen.

1 Das Bewegungsvermdgen der Pflanzen (1881), p. 95 f.



1315

Heliotropismus von Holzgewidchsen.

o, [9100-0= JEYISUAU] DU 124 ¥ Sey, 1 G.¢ 06—08 81—G1 2—G.1 [|' " g vAoYrsHIp Snuid
=2
S 5 18200.0 <« 1700:0 @ « 71 | g% |06—aL Ye—cl | g.g—g |I"* " - suovrads snwostarpr
S8
2 82000 Pun ¥900-0 e uaSe] €3¢ utg 06—CL | "D o16—G1 {12 L—9 Sttt SLAA8D) SHIAIN()
= g
& m @ s eel Sun[[ojsuLsyYINSIoA
' e=EB B
uLIRHSUSIL 206 O E e B 1P PURIYBA
S m o & P 558 [ e 128ua1s 199 JYOIOLIO APINM
uop usypstmz 1701 pevyorpuydwy | £ 8 & SER o iy ! ek
“J301j8Y Jop 9ZULIY 2I3UN A1 ® 55 STg8 WP 9P || HONURHPUYCWY “Hoted
3 - 3| yeygn ayoH 15p 9ZUAI0) 2183UN I
ojeynsay S & - Jyonay | fmyeseduia],
ﬁ ~ e 5 Junwuniy] 1oy by |
\ B8 »2UOBMYIS T YOON werey |
, S 3

v

‘uesyogMeSzoH uoA yreyorpuyduy eyosidosjoriey oIp 10qQ

S[® 181 JoUIs[Y puainepaq a1p Ju

I elleqe L

‘uszIoy[BWION T#00-0
Jsuouf Joute 1oq sjiejuepaf 3501 ‘uaplom jydlalld oIl S[ELI0JRWISYONSIS A

sop 1ayydISuLRNZUN) UaSem 9juu0) yosyoypuydwy ueydsidosoley Jep 9ZUAIL dIojuN Al HTINSIY
06 S1q 89 1eXSNYINS, SANBRY D o 1¢ S VI angesedwa],

10q uonisodxy Jop yoeu uepunis g

‘winuejsedoddiy snnosay

‘UsUIURU NZ 2YDININSP 1Yds sUle JUNWIWILY d1p lem
vomsodxy] Jop yoru ofe], § Jne snwsidoNolR}] Uyl W 5([onb3ydIT 1ap UOA % G. G
$ uosolam oUQE] 0 Siq g UOA dSulIa3] SUN[[9ISUBSYINSIIA

uoA Sunuisjjuy Iould

88

{1.; CXVIIL. Bd., Abt. I.

Sitzb. d. mathem.-naturw.



F. Kolbl,

1316

€000-0 < L000-0 2 3eL 1 9 | 86—CL | G.LI—FI| Q-G |77 Smaolq susyd)
€000-0 < L1000-0 L « €—¢ 9 06—08 81—¢€1 4 T 2awdyna wnagsnSI
G000 0 Pun 2000-0 4 « 5 9 06—S2 L1—%1 £€—C.g ||"* " vavdoans x1v
2000 -0 =13g}susju] Jauld [2q 9 < =i g.¢ 06—08 8.81—¥1 S—G.1 """ yvuvssyuvg Snuid
Z
m 2000-0 < 8000-0 9 « o1 S-¢ 88 €9 aa—91 =G 1 |I'* " vriogour vaafoSipu]
W 9 « 51 g - a =3 serene o waSiu sumpSup
e |2000-0 < 0100.0
N 9 S @i ¢ | 3889 1831 9—C.% |7 vados suniSur
5
L000-0 < 0100.0 9 «Sfr1—1 ¢ | 6L—€9 61—F%1| " ¥—e | uswSnoq viuspopnasd
20000 < 0100-0 9 «8r1—1 S £6—08 81—¢I §—.G |7ttt sinqougs stug
2000-0 <« 0100-0 9 « 1 S 88—G9 €3—C¢I G Tt T Stapsangis suuld
4100-0 PUD 9100-0 ey uass], g "y 06—08 |'D08-8I—¢€1 | #28—G.G |I'" "~ T 819X D291
3 2 gl o
@E B oo S Sunjeisuesyonsiop
uejpIsualu] .MS m P e W m m o DEDHE I ENS
uap usydsImz 139y yeqyoipuydwg m W = “ Wew W 1o8uays 199 JY212412 dpansk
noway 1op szusig ewn oy | & B P -wiay Jop | provyoipuydmy “norey
<o 5 110%81 9YOH J1ap 2ZUd15) 2103UN dI(]
‘erEnsay R -yonay] |.myeraduag,
e Sunurwnay] 1orPy R
m 2 »3UOBMYIS« YION oaneRy




1317

Heliotropismus von Holzgewichsen.

‘ZID3[BULION [£000. 0 = 1BHsuaju]

3Ip ST IST »I2UIA[Y « oIp & uafe], z—1 — e6—C2 S1—¥1 e—G. 1 | mnuvryory v g wnsnsusop
*ZJOY[BULION SO0 - () = JBIISUDIU]
a1p s[e 181 »J1o8uLad pudjnopaq« arp — Sel, 1 2 | 82—¢e9 61—91| ¢c.g—z * T VI2DIVOPNIS] PINIQOY
*ZI[BULION 2000 - () = JBIISUdju]
a1p s|e 351 »JaFung pusinopaq« aIp —  |uopumgpz—al 9 | ee—qz S. 21— @ RN LT R O
*ZIN[VWION 2000 .0 = jRIsuaju]
oIp S| 38t »Ja5un0d pusinapeq« a1p — @ g 9 | 28—¢ L1—¥1 €—G.¢ || snuvppidopnasd 423y
‘ZION[BWION 0100 -0 = IBIISUdjuf

AP S[¥ }SI »JQUId[Y« 3P | 7 C Seg, 1 — {L—E9 ST—¥1 z ** vosodyl visuioydis)
*ZIDY[BULION T$00 - Q0 = JENSUIU]
a1p syB 31 »128une8 puojnapaq« aIp — uale] g 1G.g | 06—89 |'Dol3—V¥I |mr8—9 nupysvaoddipy snnosay
—_— — L : — 5

a8 o og| Sunppisuvsyonsiay
= @ S0
iriisuon] Eod m m_uv =3 1 J0p pudIEAM 1590 UAPIIA
Jourd 1aq Jaqe 3501 ‘uapiom jyoroad | 5 5 o R 5 LE3 198uoa3s i
g R o c & 955 JYOIALIS JY 31U SjUUO3
YOI djuuoy jeyolpuydwyg uayos | « 7 = <> a5 w3 Jap .
-idonjoipy Jop azuoin osejun ol 8% 5 g | 9331 w [ yaagitpuyduig “olay
! ! 19 ol aa| =23 i ARl UeH J9p 9ZUI5) aIvIUN ALY
1oy nSaY Sunuumay -yonay] njepedwag,
ayosidonorjopy 2AIEIRY

88*



1318 F. K&1bl,

Bemerkungen:

1 Die Keimlinge wurden 4 bis 10 Tage, oft sogar auch noch linger der
Einwirkung meiner Normalflamme ausgesetzt.

2 Bei einer Entfernung von 4 s von der Lichtquelle war nur selten
bleibende heliotropische Kriimmung zu konstatieren. Vgl. oben p. 1314,

3 Vgl. oben p. 1307, Anmerkung 1.

4 Bei einer Entfernung von 6 7z von der Lichtquelle war noch hie und da
schwacher Heliotropismus zu bemerken.

5 Die untere Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit konnte in den
hier angefiihrten Fillen zumeist wegen Unzulédnglichkeit des Versuchsmaterials
nicht erreicht werden.

Resultat: Wie aus Tabelle II (4 und B) zu ersehen ist,
ist auch das Vermdgen der Holzgewichse, auf den Einfluf des
Lichtes zu reagieren, sehr verschieden. Vergleicht man meine
Resultate tiber die heliotropische Empfindlichkeit der Holz-
gewdchse mit denen Figdors liber die von krautigen Ge-
wilchsen, so kommt man zu dem Schlusse, dafi auch die
Holzgewédchse in derselben Weise wie die krautigen
Gewidchse im Keimungsstadium als heliotropisch sehr
empfindlich zu bezeichnen sind. Im Keimungs-
stadium ist somit im allgemeinen kein Unterschied
in der heliotropischen Empfindlichkeit zwischen
krautigen Gewdadchsen und Holzgewiédchsen; hingegen
besitzen diese vielfach eine verhédltnismédfiig lange
Realktionszeit. Diese Erscheinung hat wohl ihren Grund
darin, dafi die jungen Pflanzchen infolge der natlrlichen Aus-
saat in ibren ersten Entwicklungsstadien oft gezwungen
werden, die fiir ihre Entwicklung glnstigen Lichtverhéltnisse
aufzusuchen, um sich normal weiter entwicken zu konnen.

Wie Wiesner durch seine Intensitidtsbestimmungen ge-
zeigt hat,! betrdgt die untere Grenze der heliotropischen Emp-
findlichkeit der Keimstengel fiir Vicia sativa (die untere Grenze
der heliotropischen Empfindlichkeit liegt zwischen den Licht-
intensitdten 0°0025574 und 0-0013048 Normalkerzen )

1 Wiesner, Photometrische Untersuchungen auf pflanzenphysiologischem
Gebiete. Diese Sitzungsberichte, Bd. 102, Abt. I (Juni 1893), Separatabdruck,
p. 57 f.

2 Figdor, Versuche iiber die heliotropische Empfindlichkeit der Pflanzen.
Diese Sitzungsberichte, Bd. 102, Abt. I (Februar 1893).
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0-000000116 der Bunsen-Roscoe’schen Einheit. Derselbe
Intensitdtswert in der Bunsen-Roscoe’schen Einheit ent-
spricht anndhernd, wie aus Tabelle I hervorgeht, der unteren
Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit fiir Pinus densiflora
(die untere Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit liegt
bei einer Intensitdt — 0-0016 Normalkerzen).

Durch diesen Wert kann die aufierordentliche Empfind-
lichkeit der Keimstengei der Holzgewéchse dem Lichte gegen-
iber besonders anschaulich gemacht werden.

Wie Figdor durch seine genannten Untersuchungen an
krautigen Gewidchsen gezeigt hat, finden sich schon im
Keimungsstadium nicht unbedeutende Differenzen beziiglich
der heliotropischen Empfindlichkeit bei Sonnen- und Schatten-
pflanzen; der Genannte gelangt zu dem Resultate, dafl Sonnen-
pflanzen schon als Keimlinge auf das einwirkende Licht
schwicher reagieren als Keimlinge typischer Schattenpflanzen.

Wie nun aus meinen Untersuchungen uber die helio-
tropische Empfindlichkeit (Tabelle II) und aus den Beob-
achtungen uber den Heliotropismus von Holzgewidchsen in
diffusem Lichte (Tabelle ) zu entnehmen ist, sind die
Strducherund die Holzgewidchse, die auch in Strauch-
form vorkommen kénnen (wie z. B. Robinia Pseudoacacia,
Cytisus Laburnume etc), im allgemeinen schon im
Keimungsstadium heliotropisch empfindlicher als
die Baume. Doch gibt es auch Ausnahmen. So ist Hibiscus
Syriacus (Zierstrauch), ein sehr lichtbediirftiges Holzgewdéchs
(typische Sonnenpflanze), bei weitem heliotropisch nicht so
empfindlich wie z. B. Aesculus Hippocastanmwmn oder Acer
Psendoplatanus, die als Laubhdlzer von geringem Licht-
bediirfnis,! einen bedeutend hoheren Grad von heliotropischer
Empfindlichkeit aufweisen.

Wiesner? hat fiir eine Anzahl von Pflanzen in den ver-
schiedensten Gegenden ihres Verbreitungsgebietes die Grofle

1 Siehe unten p. 1320 und Hempel und Wilhelm, Die Striucher und
Biume des Waldes (1889), Bd. IIl, p. 36 und 39.

2 Wiesner, Untersuchungen iiber den Lichtgenuf der Pflanzen mit
Riicksicht auf die Vegetation von Wien, Kairo und Buitenzorg, Diese Sitzungs-
berichte, Bd. 104 (1895), p. 656 f. (im folgenden kurz »LichtgenuB« zitiert).
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der Lichtintensitdt festgestellt, bei der sie gedeihen. Von gréfter
Wichtigkeit aber ist die Kenntnis des jeweiligen Minimums
des diffusen, innerhalb der Baumkrone herrschenden Lichtes
L (min.). Denn gerade dieses Lichtintensitdtsverhdltnis ist fir
das betreffende Holzgewéchs charakteristisch. Denn jedes auf
geringe Lichtstirke gestimmte Holzgewiéchs kann im Schatten,
also auch im Waldesschatten fortkommen, wenn sein eigenes
Lichtminimum kleiner ist als die Intensitat des Tagesschattens,
in welchem das betreffende Gewiéchs zu leben gendtigt ist. Ich
filhre nun zundchst eine Zusammenstellung der geringsten
mittags (Wien, Mitte Mai bis Mitte Juli) sich einstellenden
inneren Lichtintensitédt einiger Holzgewédchse nach Wiesner?! an,
ausgedriickt durch das Verhdltnis zur Intensitdt des gesamten
Tageslichtes.

Lagus silvatica (freistehender Baum, Gartenform) ........ Y
» » (geschlossener Bestand) ................ Y
Aesculus Hippocastamun (freistehender Baum, Gartenform) 1/,
» » (geschlossener Bestand)........ Ysn
Acer platanoides (geschlossener Bestand) -.............. o
Eiche (geschlossener Bestand) ...........ooo e on.. Y
Fohre (freistehender Baum)........ .. cooooiiii..t. Yo
Fraxinus excelsior (freistehender Baum) . .............. 7/
Larix decidua (freistehender Gartenbaum). .............. A
Corylus Avellana (Strauch zur Bliltezeit) ............... Y,

Vergleicht man nun diese Minima mit meinen Resultaten
tiber die heliotropische Empfindlichkeit, so ist eine gewisse
Beziehung zwischen beiden nicht zu verkennen. Die Buche L
(min.) = 1/;,, die unter allen heimischen Holzern das grofite Ver-
mogen, Schatten zu ertragen, besitzt 2 und Ahorn L (min.) =1/,
sind bedeutend heliotropisch empfindlicher als z. B. die Eiche
L (min.) = 1/,. (eine echte Lichtholzart) oder Fraxinus excelsior
L (min.) = !/, ¢ (einer der lichtbediirftigsten Waldbdume). Wenn-
gleich zwar eine konstante Beziehung nicht immer vorhanden
ist (vgl. z B. Larix), was auch von vornherein nicht zu er-

1 Diese Sitzungsberichte, Bd. 104 (1895), p. 615.
2 Hempel und Wilhelm, Die Biaume und Strducher des Waldes. Wien,
1899, Bd. I, p. 45.
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warten war, so erscheint doch im’ allgemeinen eine Pflanze
heliotropisch umso empfindlicher, je kleiner ihr Lichtgenu(-
minimum ist.

[II. Kapitel.

Vergleichende Versuche iliber den Grad des Heliotropismus
bei etiolierten und im Lichte erzogenen Keimstengeln.

Durch Etiolement und Heliotropismus gelangt die Pflanze
im allgemeinen in die fiir sie glnstige Lichtintensitit. In der
Regel nimmt man an,dafl jedes wachsende Organ im etiolierten
Zustand die grofite heliotropische Empfindlichkeit zeigt. Diese
Anschauung fufit auf Beobachtungen von De Candolle® und
H.v. Mohl? Beide Forscher wie auch spitere berufen sich
hierbei auf den Vergleich vollig etiolierter und voéllig normal
entwickelter, wachstumsfiahiger Stengel.

Wiesner vertritt in seinen heliotropischen Erscheinungen 3
gleichfalls die Ansicht, dafl Keimlinge, bei welchen die Stelle
der heliotropischen Beugung mit der Zone des stirksten Wachs-
tums zusammenfdllt, im etiolierten Zustand heliotropisch
empfindlicher sind als Keimlinge, die véllig normal zur Ent-
wicklung kamen. Allein, wie auch aus den Untersuchungen
desselben Forschers,* denen zufolge die Stelle der helio-
tropischen Beugung nicht notwendig mit der Zone des
starksten Wachstums desselben Organs zusammenfallen muf,
hervorgeht, lassen dieselben der Annahme Raum, »dafl ein
wachsender Stengel nicht gerade im Zustand volligen Etiole-
ments die grofite heliotropische Empfindlichkeit darbieten
miisse, und es ist eine Steigerung der letzteren durch ein
bestimmtes Maf allseitiger Beleuchtung, wenigstens {iir solche
Stengel und wohl iberhaupt fiir heliotropisch sehr empfindliche
Organe zu erwarten, bei denen die Zone der heliotropischen
Kriimmung mit der des starksten Wachstums nicht zusammen-
fallt«.> Wurden namlich wachstumsfihige, vollig etiolierte

1 De Candolle, Mém, de la soc. d’Arcueil, 1869, II, p. 104.

2 H. v. Mohl, Uber den Bau und das Winden der Ranken und Schling-
pflanzen. Tiibingen 1827.

3 IL Teil (1880), p. 7 fi.

4 Ebendaselbst, p. 6 f.
5 Ebendaselbst, p. 8.
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Organe von grofier und mittlerer heliotropischer Empfindlichkeit
(Keimlinge von Rettich, Kresse, Saatwicke, Saubohne und
Sonnenblume, ferner von Soja hispida und Cheiranthus Cheiri)
in schwachem, allseitig gleichem Lichte einer Vorbeleuchtung
unterworfen, so erwies sich die »Empfindlichkeit« erhdht,
insofern die Reaktionszeit abgekiirzt wurde.!

Nach Oltmanns ? wird »durch dauernden Aufenthalt im
Finstern die Lichtstimmung herabgedriickt; und dieser niedrigen
Stimmung entspricht die anfinglich bemerkbare Reaktion.«
Durch die Belichtung werde jedoch die Lichtstimmung ge-
steigert; bei ldngerer Dauer der Beleuchtung miisse daher die
Steigerung der Lichtstimmung eine verdnderte Reaktion der
Pflanzen gegen die einseitig wirkende Lichtquelle bedingen.

1. Vergleichende Versuche mit vollkommen etiolierten und
vollig normal entwickelten Keimlingen in diffusem Lichte.

Die Hohe der etiolierten und im Lichte gezogenen Keim-
linge war stets anndhernd dieselbe. Auch die Versuche mit den
etiolierten und den normalen Keimlingen wurden immer unter
vollig gleichen Bedingungen des Heliotropismus vorgenommen.

1 Diese Beobachtung Wiesner’s scheint Pringsheim in seiner Unter-
suchung {iber »>Einfluf der Beleuchtung auf die heliotropische Stimmung< (in
Cohn's »Beitriige zur Biologie der Pflanzen«. Bd. 9, p. 264 ff.) ganz entgangen
zu sein. Wenn der Verfasser bemerkt, dal Wiesner »seine Pflanzen und sogar
Weidenzweige etioliert benutzte, ohne den Grund anzugeben, so liegt dies-
beziiglich ein Mifverstindnis vor. Wiesner, der in seinen »Heliotropischen
Erscheinungen«, die vor nahezu 30 Jahren erschienen, den Standpunkt vertrat,
daf der Heliotropismus seinem Wesen nach in einer Beeinflussung des Wachs-
tums durch das Licht besteht, mufite von vornherein annehmen, daf§ die helio-
tropische Kriimmung sich an etiolierten und daher stirker wachsenden Stamm-
organen frither dokumentieren miisse, dafl diese also heliotropisch »empfindlicher«
seien, eine Annahme, die in zahlreichen Versuchen ihre Stiitze fand. Da Prings-
heim’s Abhandlung erst lange nach Abschlu meiner Versuche erschien, konnte
ich sie leider fiir meine Versuche nicht mehr verwerten.

2 Oltmanns F., Uber positiven und negativen Heliotropismus, Flora
(1897), p. 12,
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Tabelle III.

Eintritt des ersten heliotropischen | Verspitung im
Effektes nach Stunden Eintreten des
T = ersten heliotropi-
an etiolierten ‘ an normalen St kit oo
Keimlingen Keimlingen dcn e
I Keimlingen von
Juglans nigral...... ! 3 ‘ 24—482 1—2 Tagen
Hibiscus Syriacus 3 .. 2—3 : 7— 8 4—6 Stunden
Indigofera tinctoria . .|| 2—3 — 8 1—6
Pinus denstflora ... .. ” 1—2 4— 5 2—4  »
Picea excelsat....... 2—3 | 4— 5 | 1—=3 >
Acer Pseudoplatanus ®. H 1—11/y ! 21— 3 1—2  »
Ligustrum vulgare 6 . .“ 11/,—2 ‘ 2— 21, | 0—1 Stunde
Robinia Pseudoacacia 7;” o ! y— 1 Y=y »

!

Bemerkungen:

1 Héhe der Keimlinge 8—10 can. An den etiolierten Keimlingen betrug der
Zuwachs nach 10 Tagen zirka 5 ¢, an den normalen zirka 25 cm. Die End-
stellung wurde in beiden Fillen fast zur gleichen Zeit (10 Tage nach der
Exposition) und fast mit demselben heliotropischen Effekt erreicht. Der Winkel,
den die Sekante des Kriimmungsbogens mit der Vertikalen einschlo8, betrug 30
bis 35°.

2 In diesem Falle sind auch die Nachtstunden cingerechnet.

3 Keimlinge, dic durch zwei Monate vollig gleichmifiger Beleuchtung auf
dem Rotationsapparate ausgesetzt waren, zeigten nach 10 Stunden, einseitiger
Beleuchtung ausgesetzt, noch keine Spur einer heliotropischen Kriimmung. Der
heliotropische Effekt trat erst als Nachwirkung im Dunkeln ein,

4 Auch beim weiteren Verlauf der heliotropischen Kriimmungen war stets
eine bedeutende Verzogerung an den normalen Keimlingen zu konstatieren. Bei
der schlieBlichen Endstellung war in den meisten Fillen der Kriimmungsbogen
an den normalen Keimlingen um 5 bis 10° kleiner als an den etiolierten. Fast
dasselbe Verhalten zeigten auch die Versuche mit Hibiscus Syriacus.

5 Keimlinge, die durch zwei Monate vollkommen gleichmégiger Beleuchtung
auf dem Rotationsapparat ausgesetzt waren, zeigten erst 24 Stunden nach der
Exposition sehr schwachen Heliotropismus (vgl. Bemerkung 3).

6 Hier wurde in einigen Fillen gleichzeitiges Eintreten des ersten helio-
tropischen Effektes an etiolierten und normalen Keimlingen beobachtet. Dies
jedoch nur selten. In den meisten Fiillen kriimmten sich die etiolierten Keim-
pflinzchen frither als die normalen. Der weitere Verlauf der heliotropischen
Kriimmungen und die schlieSliche Endstellung sind bei etiolierten und normalen
Keimlingen gleich. Nur selten weisen die etiolierten Keimlinge eine um 10 bis
15° stirkere Neigung zum Lichte auf als die normalen.
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7 Drei Stunden nach der Exposition standen fast an allen im Lichte ge-
zogenen Keimlingen die Oberteile des Hypokotyls vollkommen horizontal, also
direkt in der Richtung des einfallenden Lichtes, wiihrend an den etiolierten
Keimlingen die Hypokotyle mit der Vertikalen zu derselben Zeit erst einen
Winkel von 15 bis 20° ecinschlossen und ihre Endstellung erst, wie auch aus
Tabelle T zu ersehen ist, nach 2 bis 3 Tagen erreichten.

Resultat: Wie aus den eben angefiihrten Versuchen zu
ersehen ist, sind auch die jungen Keimpflanzen der
Holzgewdchse im etiolierten Zustand heliotropisch
empfindlicher als die im Lichte gezogenen, griinen
Keimlinge. Bei den Keimlingen von mittlerer heliotropischer
Empfindlichkeit ist die Differenz im Eintreten der ersten helio-
tropischen Effekte in diffusem Lichte nicht so bedeutend wie
bei den heliotropisch weniger empfindlichen Keimstengeln.
Auch der weitere Verlauf der heliotropischen Kriimmung ist
bedeutend langsamer als an den etiolierten. Anders jedoch ver-
hdlt es sich mit den Keimlingen von grofier heliotropischer
Empfindlichkeit. Wihrend nédmlich an den etiolierten Keim-
lingen der erste heliotropische Effekt zwar etwas friiher als an
den normalen eintritt, ist der weitere Verlauf der heliotropischen
Kriimmung an den etiolierten Keimlingen ein verzogerter. Die
normalen Keimlinge erreichen bedeutend friher ihre Endstellung
als die etiolierten, wie ich mich auf Grund meiner zahlreichen
Untersuchungen mit Robinia iberzeugte. Ligustrum und
Juglans niger halten im weiteren Verlauf der heliotropischen
Kriimmung die Mitte zwischen den heliotropisch sehr empfind-
lichen und den heliotropisch weniger empfindlichen Keim-
stengeln.

Ferner beweisen meine mit idlteren Keimstengeln von Acer
und Hibiscus (vgl. Bemerkung 3 und 5) angestellten Versuche,
daf mit dem Alter die heliotropische Empfindlichkeit
der im Lichte gezogenen Keimstengel bedeutend ab-
nimmt.

2. Versuche uber die untere Grenze der heliotropischen
Empfindlichkeit im Lichte gezogener Keiml.nge.

Diese Versuche wurden in derselben Weise und unter
gleichen Bedingungen wie meine derartigen Versuche mit etio-
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Bemerkungen:

1 \'gl. oben p. 1313.

2 Juglans regia wies beil einer Entfernung von 2 nach viertigiger
Exposition nur mehr sehr schwachen Heliotropismus auf. Die untere Grenze
liegt sonach bei einer Intensitdt = 0° 0064 Normalkerzen (die untere Grenze fiir
etiolierte Keimlinge zwischen 0-0010 und 0-0007 Normalkerzen).

3 Auch bei Entfernungen von 2 bis 3 7z war hie und da noch nach 3 bis
4 Tagen sehr schwacher Heliotropismus zu erkennen. Doch blieb dieser erste
heliotropische Effekt bei den Entfernungen von 2 bis 3 m nicht erhalten, sondern
die Keimlinge hatten sich bereits am darauffolgenden Tage wieder geotropisch
aufgerichtet und wuchsen in dieser Richtung weiter, ohne spiter auch nur eine
Spur von Heliotropismus merken zu lassen. Diese Erscheinung wurde auch an
vollkommen etiolierten Keimlingen (z. B. an Cylisus biflorus, Ligusirum vulgare
u. a.) an der unteren Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit beobachtet.
Vgl. Pinus deunsiflora p. 1314 f.

Resultat: Aus den eben angefiihrten Versuchen, in denen
auch die untere Grenze der heliotropischen Empfindlichkeit fiir
normal gezogene, griine Keimlinge erreicht wurde, ist zu er-
sehen, dafl auch fiir im Lichte gezogene Keimlinge die
heliotropische Empfindlichkeit noch eine sehr be-
deutende ist. Ein Vergleich zwischen der heliotropischen
Empfindlichkeit etiolierter und vollkommen normal gezogener
Keimstengel lehrt, dafl die etiolierten Keimlinge einen
bedeutend hdéheren Grad von heliotropischer Emp-
findlichkeit aufweisen als die griinen.

3. Vergleichende Versuche mit etiolierten und im Lichte
gezogenen Keimlingen unter Ausschlufl des Geotropismus.

Auch die Versuche dieses Abschnittes wurden mit Be-
niitzung meiner Normalflamme von der bekannten Intensitit in
der bisher in Verwendung genommenen Dunkelkammer aus-
gefithrt. Der Klinostat wurde 1 72 von der Lichtquelle entfernt
aufgestellt, so daf gleichzeitig mit einem Versuchsmaterial auch
von verschieden heliotropischer Empfindlichkeit experimentiert
werden konnte. Meine Lichtquelle lag mit den horizontalen
Achsen der vertikal rotierenden Scheiben in einer Ebene. An
einer der vertikalen Scheiben rotierten die etiolierten, an der
anderen die normalen Keimlinge. Die sonstigen Bedingungen
fiir den Heliotropismus waren auch hier wieder dieselben. Die
Kontrolle erfolgte von 15 zu 15 Minuten.
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Tabelle V.

Eintritt des ersten

heliotropischen Effektes Vet i

Eintreten des ersten
heliotropischien
Effektes an den

normalen
Keimlingen von

| an etiolierten 20 ! Lichte

i Keimlingen gezogenen

| Keimlingen
ol Stundeq ‘ nach Stunden

Picea excelsa . ... .... el 241 fast 1 Tag
Pinus silvestris. . .. .. 3,—11, | 24 > 1 »
Pinus densiflora .. . 11/,—3 i 51/,—8 21/,— 61/, Stunden
Larix enropaca . . .. .. 11/5—3 | 24—48 fast 1—2 Tagen
Robinia Pseundoacacia. 3/,—1 11/,—2 1/,-—11/; Stunden
Ligustrum vulgare . . Uy—11/, | 3—4 11,31/,  »

Resultat: Auch bei Anwendung von Gaslicht und bei
Ausschlufi von Geotropismus zeigen die im Lichte gezogenen
normalen Keimlinge eine Verspdtung im Eintreten des ersten
heliotropischen Effektes im Vergleich zu den etiolierten Keim-
lingen. Diese Zeitdifferenz ist aber fiir heliotropisch empfind-
lichere Pflanzen (Robinia, Ligustrunt) geringer als bei weniger
emplindlichen.

IV. Kapitel.

Heliotropismus an abgeschnittenen Zweigen und zwei-
bis mehrjéhrigen Baumechen. .

Die wichtigsten Beobachtungen tber den Heliotropismus
an Zweigen und Bidumen wurden von mir bereits in der Ein-
leitung hervorgehoben. Wie schon betont, sind es vor allem die
Versuche mit Trieben von Saliv alba. In dem zweiten Teile der
physiologischen Monographie betont Wiesner,* daff die Laub-
sprosse der Holzgewichse in der Regel negativ geotropisch
und gleichzeitig positiv heliotropisch sind und auf das Ver-
hiltnis zwischen positivem Heliotropismus und negativem

L Nur in einigen Ausnahmsfillen konnte an normal gezogenen Keimlingen
6 bis 8 Stunden nach Beginn des Versuches Heliotropismus nachgewiesen
werden. Da der Versuch zumeist lingere Zeit in Anspruch nahm, so sind auch
hier bei der Angabe einer grofieren Stundenzahl die Nachtstunden eingerechnet.
2 Die heliotropischen Erscheinungen, I1. Teil, p. 30.



1328 F. Kélbl,

Geotropismus bezugnehmend, hebt genannter Forscher hervor,
daf sich im allgemeinen sagen 1dft, dafl die Laubsprosse und
die bliitentragenden Achsen viel stirker geotropisch als helio-
tropisch sind und verweist auf seine Untersuchungen mit Trieben
von Saliv alba, die im normalen Zustand fast gar nicht, im
etiolierten nur schwach heliotropisch sind.

Meine in diesem Kapitel zu beschreibenden Versuche
wurden mit Terminaltrieben an Sprossen von verschiedenen
Holzgewidchsen angestellt. Stdrkere Sprosse mit grofieren
Terminalknospen wurden fiir diesen Zweck im Freien ge-
sammelt und mit den unteren Enden in mit Wasser gefiillten
Glasern im Warmhaus des Institutes aufgestellt und bei
schwachem diffusen Tageslicht zur Entwicklung gebracht.
Andere Sprosse wieder wurden durch undurchsichtige Re-
zipienten verdunkelt und so zur Entwicklung gebracht, um fiir
meine Zwecke auch vollkommen etiolierte Triebe zur Ver-
fiigung zu haben. Hatten nun die auf diese Art zur Entwicklung
gebrachten Triebe die filir die Versuche geeignete Linge er-
reicht, wurden sie im Warmhaus in die oben beschriebenen
Dunkelkasten eingeftihrt und so vollkommen einseitiger Be-
leuchtung in schwachem diffusen Tageslichte, wie es oben !
beschrieben wurde, ausgesetzt. Wie aber aus den von Wiesner?
mit Ahorn (Acer platanoides) angestellten Versuchen zu er-
sehen ist, geht der normale Habitus dieses Holzgewichses
nicht erst im Finstern, sondern schon beim Unterschreiten des
Minimums des Lichtgenusses verloren und »die Pflanze beginnt
bereits beim Unterschreiten des Minimums des Lichtgenusses
den etiolierten Charakter zu zeigen<. Da nun aber meine
Zweige in den Wintermonaten Janner und Februar gesammelt
und im Warmhaus zur Entwicklung gebracht wurden, die
Lichtintensitdt an der Stelle des Warmhauses, wo die frischen
Triebe fir den Versuch zur Entwicklung gebracht wurden, un-
gefdhr 1/, des gesamten Tageslichtes ausmachte,® so habe
ich alle meine im Warmhaus zur Entwicklung gebrachten

1 Siehe oben p. 1300.
2 Der Lichtgenuff der Pflanzen, Leipzig (1907), p. 257 ff.
3 Vgl. oben p. 1300 (Anmerkung 2) und p. 1320 (Anmerkung 1).
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Triebe als halbetioliert zu betrachten. Meine Versuche mit im
Freien, an vorjdhrigen Trieben im Friihjahre zur Entwicklung
gebrachten Sprossen, werden im folgenden besonders hervor-
gehoben.

Im Experiment ist es oft moglich, Pflanzen bei einer viel
geringeren Lichtintensitdt als dem Minimum des Lichtgenusses
entspricht, zu ziehen, ja, von einzelnen Ausnahmen abgesehen,
sie sogar noch bei volligem Ausschiufi des Lichtes bis zu
einem bestimmten Grade zur Entwicklung zu bringen.! Nach
einiger Zeit aber stellen die auf diese Weise zur Entwicklung
gekommenen Triebe ihr Wachstum ein und sterben rasch ab.
Letzteres war auch der Grund, warum ich meine Untersuchungen
mit abgeschnittenen Zweigen oft frithzeitig unterbrechen mufte.

Die Frontseite der fiir den Versuch verwendeten Triebe,
die in Gldsern mittels durchlocherter Korkstopsel befestigt
waren, war stets markiert.

Temperatur im Warmhaus wéhrend der Untersuchungen
16 bis 22° C. Relative Feuchtigkeit 80 bis 90.

Bemerkungen zu Tabelle VI:

1 Winkel, den der heliotropisch vorgeneigte Oberteil mit der Vertikalen
bildet.

2 2 bis 3 Tage nach der Exposition wiesen auch dic Seitentriebe, die sich
mit den Terminaltrieben entwickelten und im Dunkeln nahezu vertikal aufwirts
wuchsen, schwachen Heliotropismus auf.

3 In diesem Falle wurden die Sprosse noch im Knospenstadium auf-
gestellt. Sie standen vollkommen aufrecht. Gleichzeitig mit der Entwicklung des
jungen Triebes aus der Knospe zeigte sich auch Heliotropismus. Bei einer Linge
der jungen Triebe von 6 cimu bildete der vollkommen gerade gestreckte Oberteil
des Triebes mit der Vertikalen einen Winkel von 30 bis 40°.

4 Auch hier war an den Seitentrieben, die sich mit den Terminaltrieben
entwickelten, schwacher Heliotropismus zu bemerken.

5 Die jungen Triebe im halbetiolierten und vollkommen etiolierten Zustand
waren mit dichtem Filz iiberzogen. Die letzteren welkten alle noch vor Eintritt
des heliotropischen Effektes. Wurden die Sprosse noch im Knospenzustand nur
kurze Zeit verdunkelt, so wurde dadurch das Wachstum des jungen Triebes
befordert und die Triebe kriimmten sich etwas frither und deutlicher in die
Richtung des einfallenden Lichtes hin.

1 Wiesner, Der Lichtgenufi der Pflanzen, Leipzig (1907), p. 2562.
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Tabelle

VI

1. Versuche mit abgeschnittenen Zweigen von Biumen und Striuchern.

Linge der Tricbe
in Zentimetern

Eintritt des
ersten helio-

Heliotropischer Kriimmungseffekt

Terminaltriebe von tropischen |- Anmerkung
ioli halb- IR PR o e in Winkelgraden1
etioliert etioliert normal Tagen g g
Zuwachs nach
Ligustrum vulgare 2. .. 3—4 34 1fo—1 14 25—30 14 Tagen 5 bis 6 cn;
> » 0o 1:5—4 2—3 14 10—15 schwacher Heliotr.
auch an Seitentrieben
Prunus Padus - o . N 30.40 Deutlicher Heliotr,
(Strauchform). . | : auch an Seitentricben
Sambucus nigra .. .. .. 4—6 2—3
Viburnum Lantana .. . = 2—3 23 4—5 deutliche Kriimmung
. ! Schwacher Heliotr.
171 17 0 g 4 9 - 5 ‘ i
Syringa vulgarisd . ... 2=3] 2—3 14 356—40 \auch an Seitentrieben
. X 1 Zuwachs nach
5 1, = 0 -
Ribes Grossularia. . ... 77—l | =2 6 80—90 A IR L B
Fraxinus excelsior . ... 2 3
Populus nigra........ 2—3 == 10 15—20
» D) Bocoooad = 1—2 1—2
| Aesculus 2—3 1—2 Deutlicher Heliotr.
Hippocastanum 5. 2—3 2—3 auch an Seitentrieben
Salix alba ....oove-.. 3—4 2—4 | mehreren Tagen | schwache Kriimmung
o REE & oo ad @ » » sehr schwache Kriim,
Salix Caprea ; 2= 45 60—80
(Strauchform). A 205 i o




Heliotropismus von Holzgewichsen. 1331

Resultat: Wie aus den angeflihrten Versuchen mit ab-
geschnittenen Zweigen von.Bdumen und Striauchern zu ersehen
ist, sind die Laubsprosse, solange sie noch wachstumsfihig
sind, auch heliotropisch. Im etiolierten oder halbetiolierten Zu-
stande reagieren die noch wachstumsfihigen Laubsprosse bei
einseitiger Beleuchtung schwach, nur ausnahmsweise deutlich
heliotropisch (z. B. Ribes, Salix Cuprea, Strauchform). Im nor-
malen Zustande sind die Laubsprosse nur mehr sehr schwach,
aber doch noch merklich heliotropisch (z. B. Ligustrum vulgare,
Aescilus Hippocastanuwm und Salix alba).

2. Versuche mit zwei- bis mehrjidhrigen Bidumchen.

Das Material flir diese Versuche bezog ich durch die Giite
des Herrn Dr. Zederbauer aus der forstlichen Versuchsanstalt
in Maria Brunn bei Wien. 2 bis 4 junge Bdumchen, die
in besonderer Weise flir meine Versuche geeignet erschienen,
wurden immer in je einen kleineren Gartentopf verpflanzt und
fiir den Versuch verwendet. Ausgegraben wurden die jungen
Bdumchen, als ihre jungen diesjdhrigen Triebe bereits eine
Linge von !/, bis { em hatten.

Auch diese Versuche wurden wie die mit den Keimlingen
in diffusem Lichte im Experimentierraum ausgefiibrt. Auch hier
werden immer die dufleren Grenzwerte aus den Ergebnissen
mehrerer Versuchsreihen angegeben.

Temperatur wihrend der Versuche 13-8 bis 24° (.

Relative Feuchtigkeit 40 bis 65.

Bemerkungen zu Tabelle VII:

1 Unter halbetioliert® sollen hier jene Triebe aufgefafit werden, die
vor der Versuchsanstellung durch 3 bis 4 Tage vollkommen dunkel gestellt
wurden.

2 Auch hier immer die Nachtstunden miteingerechnet.

3 Nur in einigen Ausnahmsfillen zeigten die halbetiolierten Triebe schon
nach 3 bis 5 Stunden schwachen Heliotropismus.

4 Die zarten Pflinzchen litten infolge des Transportes schr. Die meisten
Pflanzchen welkten noch vor Eintritt des heliotropischen Effektes. Diesem Um-
stand ist es wahrscheinlich auch zuzuschreiben, weshalb die Triebe erst 5 bis
6 Tage nach der Exposition sehr schwachen Heliotropismus erkennen liefien.
Versuche iiber die heliotropische Empfindlichkeit mit diesem Versuchsmaterial
konnten wegen Unzuldnglichkeit desselben nicht unternommen werden.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXVIIL Bd., Abt. 1. 89
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Tabelle VIIL

Léange der dies-
jahrigen Triebe

[
Vege- in Zentimetern Eintritt des ersten Helio-
tations- heliotropischen Nach tropischer Anmerkung
jahr etioliert ! Effektes nach Effekt
normal (halb- |
etioliert) * _
I
Picea excelsa . . . ... & 1°5--2 | 24 Stunden 2 7 mehreren Tagen 5—15°
> 5 oaoood| & | 2--3% | 8-4 > ,
Schwacher Heliotropismus
» » — —92
600da 2--3 1—2 Tagen Am:o: an Seitentrieben
» > aco OB 3. 2—3* 24 Stunden 3
Pinus Lavicio .. ... 3. 3—5 1—2 Tagen 3—4 » schwacher H.
Acer platanoidest . 2. 2—3 56 -
[ Kaum merklicher Helio-
[ 3Ty o g » > v q
f Quevcus robur. .. .. 4. 3—4 2me 3 mehreren schwacher H. tropismus an normalen ;
Q
2 . Schwacher Heliotropis-f 2
» > L o 5 2 i @
R & 2 £=9 SimeEn ’ e [ A:Em an etiolierten m
Freris et 9= o o | ° Schwacher Heliotropis-[ &
, Populus pyramidalis| 3. 2-—¢ 11/,—2 Tagen 14 » 15—20 A:Em T m
. - . . w0
| X R 3. | 4 = Smeen SDeutlicher Heliotropis

\mus auch an etiolierten
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Resultat: Wie aus meinen eben angefiihrten Versuchen
mit abgeschnittenen Zweigen und jungen Bdumchen zu er-
sehenist,sind die Holzgewidchse nicht nurimKeimungs-
stadium sondern auch in spiteren Entwicklungs-
stadien heliotropisch empfindlich, solange sie noch
Langenwachstum aufweisen. Aber nicht blofi die wachs-
tumsfahigen Hauptsprosse der Holzgewichse lassen bei ein-
seitiger Beleuchtung Heliotropismus erkennen, sondern auch die
Seitensprosse, wennauch oft nur in sehr geringem Mafle, was
nach Wiesner?!inden meisten Fallen auf geringere Wachstums-
fahigkeit der Seitensprosse im Vergleich zu der der Haupt-
sprosse zuriickzufiihren ist.

Es scheint sonach, wie Wiesner? betont, keine
Laub- und keine Nadelbaumart zu existieren, deren
noch in die Linge wachsender Stengel frei von
Heliotropismus wire. Ein Vergleich der Tabellen I, III, VI
und VII und die Versuche mit den etwas dlteren, im Licht ge-
zogenen Keimlingen von Acer Psendoplatanus® und Hibiscus
Syriacus ® lehren, »dafl mit dem Alter auch die helio-
tropische Empfindlichkeit bedeutend abnimmt«. Wir
finden zwar die jungen noch im Liangenwachstum begriffenen
Sprosse an vorjahrigen Zweigen heliotropisch empfindlich, doch
bei weitem nicht mehr in dem Grade, wie es Keimstengel sind.

Bedeutend heliotropisch empfindlicher jedoch als die nor-
malen, wachstumsfdhigen Sprosse sind die Sprosse im etio-
lierten oder halbetiolierten Zustand.

Bei Erwigung aller bisher gefundenen Resultate ist es
daher nicht ausgeschlossen, bei aufmerksamer Beobachtung
Heliotropismus an Holzgewéchsen auch in der Natur, die ent-
sprechend flir Heliotropismus gilinstigen Lichtverhaltnisse vor-
ausgesetzt, anzutreffen. Ich konnte in dieser Beziehung nur
Wiesner's Beobachtungen* bestétigen, denen zufolge »im
grofien ganzen der Heliotropismus bei Strduchern zu relativ
grofierer Geltung kommt als bei den Bidumen, fiir die Photo-

1 Die heliotropischen Erscheinungen, 1I. Teil, p. 31.
2 Der Lichtwuchs der Holzgewiichse (1897), p. 12.
3 Siche oben, p. 1323 (Bemerkung 3 und 5).

4 Lichtwuchs der Holzgewichse, Wien (1897).

89~
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trophie zur Erreichung der glinstigsten Beleuchtung von grofiter
Wichtigkeit ist. Unter den Holzgewichsen, die sowohl in
Strauchform als in Baumform vorkommen, sind in der Regel
solche zu finden, welche nur wenig heliotropisch sind. Holz-
gewidchse hingegen, die nur in Strauchform auftreten (z. B.
Lyciuin, Philadelphus, Ribes, Weigelia etc.), sind in relativ
hoherem Grade heliotropisch.«

Von meinen eigenen Beobachtungen will ich nur noch
folgendes kurz hervorheben: Ich fand ndmlich die Holzgewachse,
die nur in Strauchform auftreten und auch die Féhigkeit
besitzen, als Unterholz in Wildern, Auen etc. bedeutenden
Schatten zu ertragen (wie z. B. Rosa canina, Viburnuwm
Lantana, Symphovicarpus rvacemosus, Evowymus, Ligustrum
vulgarve, Cornus sanguinca, Berberis, Ribes etc.),! in relativ
hohem Grade heliotropisch. Die Holzgewéchse, die so-
wohl in Strauch- als in Baumform vorkommen kénnen
(z. B. Syringa, Sambucus, Robinia Pscudoacacia, Rhus typhina,
Salix Caprea, Ulnus campestris, Aluus glutinosa, Acer cam-
pestre etc.), zeigen ein intermedidres Verhalten. Dieeinen,
wie z. B. Sambucus, Robinia, Salix caprea, erweisen sich in
hoherem Grade heliotropisch, andere wiceder, wie Syringa, Acer,
Alnns sind nur in geringerem Grade heliotropisch empfindlich.
Nach der Ansicht Wiesner’s? »ist gerade die geringe
Eignung zu heliotropischen Kriimmungen eines der Haupt-
momente, welches bedingt, daff ein Holzgewiichs den Baum-
typus anzunehmen befdhigt ist.«

Und tatsédchlich ist Heliotropismus an Badumen nur
unter flir Heliotropismus besonders giinstigen Beleuchtungs-
verhéltnissen und auch dann hadufig nur in schwachem Grade
anzutreffen. Relativ haufig fand ich noch Heliotropismus an
Baumen von bedeutendem Minimum des Licht-
genusses,® oder mit anderen Worten an Baumen, die auch

1 Hempel und Wilhelm, Die Biiume und Striucher des Waldes (1889,
111, Bd.

2 Lichtwuchs der Holzgewichse, Wien (1897), p. 7.

3 Vgl. Wiesner, Der Lichtgenufi der Pflanzen, Leipzig (1907), p. 153
und Hempel und Wilhelm, Die Biume und Strducher des Waldes (1889),
1f. Bd.
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Schatten zu ertragen befdhigt sind,® wie z. B. an Aesculus,
Fagus silvatica, Carpinus Betulus, Acev campestre, Juglaus
regia etc., wahrend ich an Baumen von geringem Lichtminimum,
also an verschiedenen Lichtholzarten wie z. B. Quercus, Populus
nigra, Salix, Alnus etc. nur duflerst selten und auch dann nur
sehr schwachen Heliotropismus antraf.

Auch an Piunus stlvestris und P. Laricio konnte ich an
Haupt- und Seitensprossen Heliotropismus beobachten. Die
10- bis 15jdhrigen Bdumchen standen am \Waldesrand und das
Verhaltnis des Vorderlichtes zum Hinterlicht an dieser Stelle
war 8:1, wie aus meinen zahlreichen, an dieser Stelie vor-
genommenen Lichtmessungen hervorving, ein Beleuchtungs-
verhdltnis, welches nach Wiesner ? dem Zustandekommen des
Heliotropismus bei der Fohre glinstig ist.

Zusammenfassung.

1. Samtliche untersuchten Holzgewichse sind wenigstens
im Keimlingsstadium sehr deutlich heliotropisch. In diesem
Stadium konnte diesbeziiglich kein Unterschied gegeniiber
krautigen Pflanzen nachgewiesen werden, doch sind jene viel-
fach durch eine relativ lange Reaktionszeit ausgezeichnet.

2. Die Keimpflanzen der Holzgewiéchse sind im etio-
lierten Zustande heliotropisch empfindlicher (d. h. sie reagieren
bereits auf geringere Lichtintensitdten und relativ schneller) als
im Lichte gezogene Keimlinge.

3. Die Laubsprosse der Holzgewach% sind gleichfalls,
solange sie wachsen, heliotropisch; doch ist auch bei etio-
lierten Sprossen die heliotropische Kriimmung selten eine
deutliche (Ribes, Salix caprea [Strauchform]). Im Lichte ge-
zogene Sprosse reagieren nur sehr schwach, aber immerhin
merklich heliotropisch (Ligustrum: vulgare, Aesculus Hippo-
castanum, Salix alba).

1 Vgl. Wiesner, Der Lichtgenuf der Pflanzen, Leipzig (1907), p. 153
und Hempel und Wilhelm, Die Biume und Striucher des Waldes (188Y),
1I. Bd.

2 Lichtgenuf. (Siehe oben p. 1319, Anmerkung 2.j
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4. Nach Beobachtungen im Freien sind in Ubereinstim-
mung mit Wiesner die Holzgewdéchse, welche in Strauch-
form auftreten und auch die Fahigkeit besitzen, als Unterholz
bedeutenden Schatten zu ertragen, in relativ hohem Grade
heliotropisch. Holzgewichse, welche in Strauch- oder Baum-
form auftreten konnen, zeigen ein intermedidres Verhalten.
Heliotropismus solcher Holzgewdchse, welche vorwiegend oder
ausschliefilich Baumform besitzen, ist nur unter ganz besonders
glinstigen Beleuchtungsverhéltnissen und auch dann zumeist
nur in schwachem Grad anzutreffen.

5. Im allgemeinen entspricht einem geringeren Lichtgenuf-
minimum ein hoherer Grad heliotropischer Empfindlichkeit.



